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北方土石山区冻融与水力复合作用对土壤侵蚀的影响
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摘 要:[目的]揭示冻融与水力作用在不同条件下对北方土石山区土壤侵蚀的影响。[方法]以北京市鹫

峰地区土壤为研究对象,采用室内径流冲刷及冻融设备进行模拟试验,探讨在冻融与水力作用下冻融循环次

数、坡度、流量、土壤初始含水率和冻融温差这5个影响因素对土壤产沙量与抗冲性的影响。[结果](1)土

壤抗冲系数对各因素敏感程度大小为坡度>流量>冻融温差>冻融循环次数>初始含水率,其中坡度与

流量对其具有显著影响(p<0.05);土壤产沙量对各因素敏感程度大小为流量>坡度>冻融温差>土壤含

水率>冻融循环次数,其中流量对其具有极显著影响(p<0.01),坡度与冻融温差对土壤产沙量具有显著

影响(p<0.05)。(2)冻融循环次数、坡度及流量的大小与土壤抗冲系数呈负相关,冻融温差大小却与其呈

正相关,而抗冲系数随土壤初始含水率的增加呈先减小后增大的趋势。(3)土壤产沙量随流量、坡度和冻

融循环次数的增大而增大,随着冻融温差整体温度的增大而减小;随着土壤含水率的增加,土壤产沙量呈

先增大后减小的趋势;在冻融循环次数为7,10次时,土壤产沙率在径流冲刷中期(3~6min)有峰值出现

(96.7~99.7g/min),随后趋于平稳。[结论]北方土石山区土壤在冻融与水力复合作用下受多种因素影响

密切,研究结果有助对该地区复合侵蚀防治及合理配置水土保持措施提供理论支持。
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Abstract:[Objective]Thisstudyaimstoelucidatetheimpactoffreeze-thawcyclesandhydraulicactionon
soilerosioninthenorthernrocky mountainregionsundervaryingconditions.[Methods]Utilizingsoil
samplesfromtheJiufengareainBeijing,weconductedsimulationtestsusingindoorrunoffscouringand
freeze-thawequipment.Weexaminedtheeffectsoffivekeyfactors—freeze-thawcyclefrequency,slope
gradient,flowrate,initialsoilmoisturecontent,andfreeze-thawtemperaturedifferential—onsoilsediment
yieldandanti-scourability.[Results](1)Thesensitivityofthesoil’santi-scourabilitycoefficienttothese
factorsranksasfollows:slope>flowrate>freeze-thawtemperaturedifference>freeze-thawcycles>initial
moisturecontent.Notably,slopeandflowratesignificantlyinfluencethecoefficient(p<0.05).Forsoil
sedimentyield,thesensitivityrankingis:flowrate>slope>freeze-thawtemperaturedifference>soil
moisturecontent>freeze-thawcycles,withflowrateexhibitingaverysignificantimpact(p<0.01),and
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bothslopeandfreeze-thawtemperaturedifferenceshowingsignificanteffects(p<0.05).(2)Thenumberof
freeze-thawcycles,slope,andflowratenegativelycorrelatewiththesoil'santi-scourcoefficient,whereasthe
temperaturedifferenceduringfreeze-thawcyclespositivelycorrelateswithit.Theanti-scourcoefficient
initiallydecreasesandthenincreaseswithrisinginitialsoilmoisturecontent.(3)Soilsedimentyieldincreases
withhigherdischargerates,steeperslopes,andmorefrequentfreeze-thawcycles,butdecreaseswithan
increaseintheoveralltemperatureofthefreeze-thawdifferential.Assoilmoisturecontentrises,sediment
yieldinitiallyincreasesandthendecreases.Whenthenumberoffreeze-thawcyclesreaches7or10,sediment
yieldpeaks(96.7~99.7g/min)duringthemiddlephaseofrunoffscouring(3~6min)andthenstabilizes.
[Conclusion]Soilinthenorthernrockymountainareasissignificantlyimpactedbyvariousfactorsunderthe
combinedeffectsoffreeze-thaw andhydraulicpressures.Thefindingsofthisstudyprovidevaluable
theoreticalsupportforthepreventionandmanagementofcombinederosionandforthestrategicallocationof
soilandwaterconservationmeasuresintheseregions.
Keywords:freeze-thaweffect;hydrauliceffect;erosionlaw;erosionresistance;sedimentyield;sediment

yieldrate
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  作为我国3种最重要的土壤侵蚀类型之一,冻融

侵蚀对于我国水土流失的影响程度已愈发明显[1]。
据第2次全国土壤侵蚀遥感调查资料[2]统计,我国可

发生冻融侵蚀的面积超过126.98万km2,占全国国

土总面积的13.4%。在冻融侵蚀过程中,对土壤影响

最显著的是冻融作用,其通过对土壤孔隙中的水分进

行反复的冻胀与消融,增大土壤孔隙度,改变土壤颗

粒的排列顺序,从而使土壤物理性状发生变化[3],为
其他形式侵蚀的发生提供一定条件。

  冻融作用经常与水力、重力等作用复合起来造成

水土流失,如融雪径流侵蚀、冻融风蚀和冻融泥流

等[4-6]。融水是导致冻融复合侵蚀的主要驱动力之

一,在一部分经常发生冻融侵蚀的地区,春季的融水

径流侵蚀量占全年水土流失量的1/2以上[7]。春季

解冻期的土壤侵蚀大部分来自复合营力作用,由于气

温的回升,再加上土体经过反复冻融后孔隙度增大,
容重减小,抗蚀性降低,很容易在冻融与水力作用下

发生较大程度的土壤侵蚀[8]。目前,关于冻融复合侵

蚀的研究主要集中在高海拔寒冷地区,由于高寒区昼

夜温差较大,对土壤产生较强的冻融作用,而冰川与

积雪是导致高寒地区土壤流失的主要水力条件[9],其
融化后的量一般占高寒区总径流的66%[10],从而使

得该地区的土壤侵蚀经常受到冻融与水力作用影响。
有研究[11-13]发现,对于影响冻融与水力作用下土壤侵

蚀的主要因素有冻融循环次数、冻融温差和土壤初始

含水量等,这些因素都对冻融后土壤的物理性质产生

不同程度的改变。

  北方土石山区是我国主要水土流失类型区之一,

该区主要发生水力、风力等多种侵蚀类型[14],同时在

北方土石山区的高海拔位置存在冻融与水力复合作

用的 侵 蚀 现 象,如 安 徽 的 九 华 山、北 京 的 海 坨 山

等[15],其冬季因常年积雪,春季后融雪水产生的径流

对表层经冻融后的土壤造成严重侵蚀[16]。目前该区

大量已有研究[17-19]主要关注水力侵蚀对其的影响,而
对该地区存在的冻融与水力复合侵蚀研究相对较

少[15-16],且对于其侵蚀过程的量化研究较为片面,使
得有关这方面的概念与信息不够完善,阻碍我国对于

该区多营力复合作用下土壤侵蚀规律的认识。

  为揭示冻融与水力复合作用对北方土石山区土

壤侵蚀的影响,本文选择该区的典型土壤作为研究对

象,利用径流冲刷及冻融设备,模拟坡面在水力和冻

融复合作用下的土壤侵蚀过程。通过正交试验和控

制变量法,从土壤产沙和土壤抗冲性两大角度,分析

不同因素对于冻融与水力复合侵蚀的影响程度及作

用机理,研究结果将为该地区水力和冻融复合侵蚀防

治及合理配置水土保持措施提供理论支持。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

  土样取自北京市鹫峰地区(116°05'E,40°03'N),
该区面积为832.04hm2,最高海拔1100m,平均高

度450m。该地区冬季寒冷干燥,降雪量大,且昼夜

温差明显[20],最低气温可达-19.6℃。该地区土壤

进入冻结期的时间一般为11月中旬,3月初气温转

正,冰雪开始融化,产生的径流对该地区经冻融后的

土壤造成较为严重的侵蚀。
1.2 试验土样与试验设计

  在鹫峰海拔500m位置处进行试验取土。具体

39第5期      杨浩宇等:北方土石山区冻融与水力复合作用对土壤侵蚀的影响



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

取土位置选择解冻期间易受到融雪水冲刷的坡面下

部,该位置处的土壤类型为褐土,属于北方土石山区

的典型土壤类型[21]。土壤体积质量为1.39g/cm3,
土层深厚,黏粒较多,过筛后的土样的粒径分析结果

为:黏粒(<0.002μm)质量分数为(11.46±1.24)%,
粉粒(0.002~0.05μm)质量分数为(30.86±1.74)%,
砂粒(0.05~2μm)质量分数为(57.68±1.97)%。

  试验采取控制变量与正交试验法,其中正交试验

中选取5个影响因子,每个因子采用5个水平,选用

不含交互作用的L25(56)正交表进行试验(表1),每
组试验进行3次重复。

表1 正交试验

Table1 Orthogonalexperimental

试验号
A-冻融

循环/次

B-坡度/
(°)

C-径流量/

(L·min-1)
D-初始

含水率/%
E-冻融

温差/℃
1 1 3 1.0 5 -1~10
2 1 6 1.5 10 -7~8
3 1 9 2.0 15 -13~6
4 1 12 2.5 20 -19~4
5 1 15 3.0 25 -25~2
6 3 3 1.5 15 -19~4
7 3 6 2.0 20 -25~2
8 3 9 2.5 25 -1~10
9 3 12 3.0 5 -7~8
10 3 15 1.0 10 -13~6
11 5 3 2.0 15 -7~8
12 5 6 2.5 5 -13~6
13 5 9 3.0 10 -19~4
14 5 12 1.0 15 -25~2
15 5 15 1.5 20 -1~10
16 7 3 2.5 10 -25~2
17 7 6 3.0 15 -1~10
18 7 9 1.0 25 -7~8
19 7 12 1.5 30 -13~6
20 7 15 2.0 5 -19~4
21 10 3 3.0 25 -13~6
22 10 6 1.0 30 -19~4
23 10 9 1.5 5 -25~2
24 10 12 2.0 10 -1~10
25 10 15 2.5 15 -7~8

  将供试土壤剔除植物根系和杂物并自然风干,使
用2mm过筛网进行过筛后放入长、宽、高为30cm×
20cm×10cm的保温盒中,采用分层填土,每盒分5
层,2cm为1层,使用砂纸将每层土壤表面打磨粗糙

以防止土层间发生分层。在保温盒的四周及底部贴

上隔热棉,以最大程度模拟在自然条件下,土壤从上

至下的冻融过程[22]。根据融雪期测得的取土区表土

层土壤含水率为15%,分别设置5种不同含水率

(5%,10%,15%,20%,25%)的土样,配置过程中使

用喷壶将水均匀喷洒在土壤上,配置完后在保温盒的

上方覆盖1层保鲜膜,防止水分蒸发,并在室温内静

置12h,使水分在土壤中分布均匀。后将土样放入冰

柜中,根据北方土石山区在冻融期的昼夜温差变化,
设置不同冻融温差并进行冻融循环(-1~10,-7~
8,-13~6,-19~4,-25~2℃),循环次数分别为

1,3,5,7,10次,冻制12h,解冻时间12h。待其解

冻后,使用取样器,将土样从保温盒中取出并放入

土样盒。其中,取样器长、宽、高为20cm×10cm×
10cm,上方设有把手,内壁经过打薄方便取土。

  径流冲刷试验设备见图1。土样盒长、宽、高为

25cm×10cm×10cm,其中有5cm部分嵌入泡沫

板中(图1),前后开口处底部设有2cm的挡板,一方

面方便其与泡沫板固定;另一方面,防止试验土样在

冲刷过程中发生位移。其中,泡沫板用来垫高水位,
使得水流从土样盒上方流经。其中径流冲刷设备的

整体设计参考相关研究[23-25]的试验。

  冲刷试验开始前,根据该区的坡度范围设置不同

坡度(3°,6°,9°,12°,15°),并根据其在冻融期的积雪厚

度,设置不同放水流量(1.0,1.5,2.0,2.5,3.0L/min)。
将冻制好的冰袋放入蓄水槽中,使槽内水温接近

0℃,以便模拟融水温度。冲刷时间控制在供试土样

因水流冲刷而被垂直穿透前停止(大约10min)。冲

刷过程中,用径流桶收集水流泥沙样,每1min收集

1次径流泥沙,每次收集时长为1min,1组试验共收

集10次径流泥沙。

  注:1为径流桶;2为土样盒;3为泡沫板。

图1 径流冲刷装置示意

Fig.1 Runoffscourdevice

1.3 数据处理

  冲刷试验结束后将径流桶静置澄清,待泥沙沉淀

完全后倒掉上层清液,将剩余泥沙样转移至铁盒内,
置于105℃烘箱中烘24h至恒重后,称取其重量,从
而得出每组试验的产沙量,再根据产沙量计算出产沙

率。其中产沙率是指单位时间内因侵蚀产生的泥沙

量,计算公式为:

S=
Sw

t
(1)
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式中:S 为产沙率(g/min);Sw为一定时段内的产沙

量(g);t为冲刷历时(min)。

  由于对土壤抗冲性研究的表征指标较多[26],本
文采用目前研究抗冲性普遍使用的表征指标[27],每
冲刷1g的烘干土所需的水量用AS(anti-scouribili-
ty)表示,计算公式为:

AS=
ft
W

(2)

式中:AS 为土壤抗冲系数(L/g);f 为冲刷流量(L/

min);t为冲刷时间(min);W 为烘干泥沙质量(g)。

  记录试验数据并对其进行分析,使用SPSS22.0
软件数据栏中正交设计功能的选项进行正交试验的

设计与数据分析,利用 Origin2021软件进行数据处

理与绘图。

2 结果与分析

2.1 不同因素对土壤侵蚀的影响程度

  通过对土壤产沙量的极方差分析可知,各因素的

极差大小为流量>坡度>冻融温差>初始含水率>
冻融循环次数(表2)。由表3可知,流量对土壤产沙

量有极显著影响(p<0.01),坡度与冻融温差对土壤产沙

量具有显著影响(p<0.05)。当流量为3.0L/min、坡度

为15°、冻融循环次数为10次,初始含水率为10%、冻融

温差为-1~10℃时,土壤产沙量最大。

  通过对土壤抗冲性的极方差分析可知,各因素的

极差大小为坡度>流量>冻融温差>冻融循环次

数>初始含水率(表4)。

  由表5可知,流量与坡度对土壤抗冲性有显著影

响(p<0.05)。当流量为1.0L/min、坡度为3°、冻融

循环次数为1次,初始含水率为25%、冻融温差为

-25~2℃时,土壤抗冲性最大。
表2 产沙量极差分析

Table2 Analysisofrangeofsedimentyield

水平 冻融循环次数 坡度 流量 初始含水率 冻融温差

K1 4317.08 3734.60 3098.05 4860.05 5720.50

K2 4496.40 4202.35 4477.95 5296.35 5132.85

K3 4581.70 4784.00 4584.65 4855.20 4979.00

K4 4907.45 5120.78 5418.58 4672.48 4225.58

K5 5023.10 6034.00 6296.50 4191.65 3817.80

k1 863.42 746.92 619.61 972.01 1144.10

k2 899.28 840.47 895.59 1059.27 1026.57

k3 916.34 956.80 916.93 971.04 995.80

k4 981.49 1024.16 1083.72 934.50 845.12

k5 1004.62 1206.80 1259.30 838.33 763.56

R(极差) 141.20 459.88 639.69 220.94 380.54

  注:K1~K5分别为各因素1~5水平的和;k1~k2分别为各因素

1~5水平的平均值;R 为极差,表示因素影响程度(R 值大表

示影响程度较高,R 值小表示影响程度较低)。下同。

表3 产沙量方差分析

Table3 Analysisofvarianceofsedimentyield

影响因素 平方和 自由度 均方 F 值 p 值 显著性

冻融循环次数 127255.766 4 48959.004 2.054 0.251
坡度 623017.177 4 155754.294 10.057 0.023 *
流量 1133158.097 4 283289.524 18.292 0.008 **

初始含水率 195836.016 4 31813.942 3.161 0.145
冻融温差 456347.388 4 114086.847 7.367 0.039 *

  注:**表示具有极显著影响(p<0.01);*表示具有显著影响(p<0.05)。下同。

表4 抗冲性极差分析

Table4 Analysisofrangeofanti-scourability

水平 冻融循环次数 坡度 流量 初始含水率 冻融温差

K1 0.119 0.131 0.124 0.107 0.093

K2 0.111 0.119 0.122 0.103 0.099

K3 0.107 0.104 0.117 0.109 0.105

K4 0.104 0.101 0.100 0.113 0.117

K5 0.100 0.086 0.088 0.120 0.127

k1 0.0238 0.0262 0.0248 0.0214 0.0186

k2 0.0222 0.0238 0.0244 0.0206 0.0198

k3 0.0214 0.0208 0.0234 0.0218 0.0210

k4 0.0208 0.0202 0.0201 0.0227 0.0234

k5 0.0200 0.0172 0.0176 0.0240 0.0254

R(极差) 0.0038 0.0090 0.0072 0.0034 0.0068

2.2 不同因素对土壤抗冲性的影响

  经正交试验分析后,从图2可以看出,冻融循环

次数、坡度及冻融温差与土壤抗冲系数呈线性关系,
而流量与土壤初始含水率呈非线性关系,且与表6中

各因素与抗冲系数的函数拟合程度较好(R2≥0.91)。

由于冻融循环次数、坡度及冻融温差3个影响因素与

土壤抗冲性呈一次函数关系,其斜率(k)的物理意义

为土壤抗冲系数的变化率(表6),故可由k 的绝对值

大小判断3种因素对土壤抗冲系数的影响程度为坡

度(k=0.00072)>冻融温差(k=0.00043)>冻融循

环次数(k=0.00040)。由k 值的正负可判断,土壤

抗冲系数随土壤冻融循环次数与坡度的增大而减小,
呈负相关,随冻融温差的增大而增大,呈正相关。
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表5 抗冲性方差分析

Table5 Analysisofvarianceofanti-scourability

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 p 值 显著性

冻融循环次数 0.00004216 4 0.00001054 1.519 0.348
坡度 0.00023976 4 0.00005994 8.637 0.030 *
流量 0.00025136 4 0.00006284 9.055 0.028 *

初始含水率 0.00007736 4 0.00001934 2.787 0.172
冻融温差 0.00015136 4 0.00003784 5.452 0.065

  随着冻融循环次数的增加,土壤中水分发生冻胀

的次数增多,使得土壤孔隙度逐渐增大,土壤结构变

得疏松易侵蚀,从而导致土壤的抗冲系数减小;随着

坡度的增大,径流从上端流至下端的速率增大,使得

径流能增大,由于径流能与土壤侵蚀速率呈正相

关[25],故在一定的放水流量条件下,坡度越大,土壤

侵蚀速率越大,导致土壤的抗冲系数越小。由于本试

验对冻融温差变量的设置,随着冻融温差的缯大,冻
融温度整体越来越低,使得土壤在相同的冻融时间条

件下,其冻结程度越来越大,土层的解冻深度变浅,在
一定时间内的可侵蚀土量也随之减少,故土壤抗冲系

数随着冻融温差的增大而增大。

  从流量与土壤抗冲系数的函数关系(图2)可以

看出,土壤抗冲系数随着流量的增大而减小,是因为

随着流量的增大,径流能量也越来越大,更容易破坏

土壤的结构,使土壤的抗蚀性减弱,从而削弱土壤的

抗冲性,加剧土壤侵蚀。流量为1.0~2.0L/min时,土壤

抗冲系数变化较为平稳,当流量增加到2.5L/min时,土
壤抗冲系数骤然下降,并在流量为3.0L/min时达到

0.0176L/g。根据雷诺系数公式判断,可能是由于流

量的增大,使得水的流速增加,雷诺数增大,从而使坡

面径流从层流逐渐过渡到紊流状态。相比于层流,紊
流中存在非常强烈的涡旋和湍流,具有高强度与高能

量的特点[28],使得其对土壤的冲刷强度加大,土壤受

侵蚀程度加剧,甚至有局部坍塌的现象发生,最终使

得产沙量增加,抗冲系数大幅减小。

  从图2可以看出,土壤抗冲性随着土壤初始含水

率的增加呈先减小后增大的趋势,并在最后土壤初始

含水量为25%时达到0.024L/g。是因为刚开始随着

土壤初始含水率的增加,土壤孔隙中的水分增多,经过

冻结后水分体积增大,从而使得土壤孔隙度增加,变得

疏松且更易侵蚀,导致土壤抗冲性降低。

2.3 不同因素对土壤产沙过程的影响

  从图3可以看出,随着冻融温差整体温度的降

低,土壤侵蚀量也越来越少;随着冻融温差整体温度

的升高,土壤侵蚀量也越来越大。在-1~10℃与

-7~8℃的冻融温差条件下土壤侵蚀程度较相似,到

-13~6℃的温差条件下,相比之前2组温差土壤侵蚀

量有较为明显的下降;而在-19~4℃与-25~2℃的

温差条件下,其土壤侵蚀量相对较低,且侵蚀速率较为

平缓。是因为土壤在相同的冻融时间条件下,冻融温差

整体偏低的土壤其解冻深度较浅,冻结层上方可侵蚀土

壤的量较少,相反冻融温差整体偏高的土壤其解冻深度

较深,可侵蚀的土壤量也较多。其次冻融温差整体偏

低的土壤,其未完全解冻层密度大,不透水性很强,水
分不易下渗,导致径流侵蚀力弱,产沙量小;而冻融温

差整体偏高的土壤,其未完全解冻层密度小,孔隙度

较大,故径流侵蚀力强,产沙量较也大[23]。

  由图4可以看出,坡度与土壤产沙量呈正比,随
着坡度的增大,每组试验的产沙量也在增加。当坡度

为15°时,土壤产沙率是最大的,在发生产沙的第

1min内产沙率达到139.8g/min,而后随着坡度的下

降,其产沙速率呈梯度依次降低。是因为随着坡度的

增大,水流速度加快,动能增大,导致土壤的抗冲性减

弱,从而加剧侵蚀程度[29-30]。在10min的产沙过程

中,各个坡度的产沙率在冲刷起始阶段的变化幅度较

大,之后随着时间的推移,各个坡度的产沙率逐渐减

小并趋于平稳。

  从表3可以看出,冻融循环次数相比其他因素对

土壤侵蚀的影响较小,最高产沙率控制在113.57~
90.26g/min。由图5可知,随着冻融循环次数的增

加,产沙率也在增加。是因为土壤水在冻结过程中,
由于变成冰晶体,体积增大使得土体发生膨胀,从而

导致土壤颗粒发生位移;同时土壤在融化过程中又存

在水分的迁移,增加土粒之间的推动作用,而随着冻

融循环次数的增加,对土体的扰动次数也随之增加,
使得土壤孔隙度慢慢增大,土壤体积质量降低,变得

疏松多孔,导致土壤抗侵蚀能力减弱[30]。随着冻融

循环次数的增加,产沙量的增加幅度是在慢慢减小

的。有研究[23]表明,土壤在发生5次冻融循环后,其
侵蚀量的增幅逐渐趋于平稳,且在15次冻融循环后

侵蚀程度不再有明显的增加。从表4可以看出,冻融

循环次数的r值为同组中最小的,说明其相较其他影

响因素对土壤侵蚀的影响较小。在冻融循环次数为
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7,10次的2组试验中,其产沙率在3~6min时间段

内有峰值的出现,分别为96.73,99.66g/min。

图2 不同因素影响下土壤抗冲系数的变化

Fig.2 Changesofsoilanti-scourabilityunderdifferentfactors

表6 不同影响因素与土壤抗冲系数的关系

 Table6 Relationshipbetweendifferentinfluencingfactors
andsoilanti-scourability

影响因素 关系式 R2

冻融循环次数 y=0.024-0.0004x 0.91
坡度 y=0.028-0.00072x 0.96

流量 y=-0.00063e
x
1.12+0.027 0.96

初始含水率 y=0.025-0.004e-
(x-9.56)2
254.03 0.91

冻融温差 y=0.013+0.00043x 0.97

图3 不同冻融温差下产沙率的变化

Fig.3 Variationofsedimentyieldunderdifferentfreeze-thaw
temperaturedifferences

图4 不同坡度下产沙率的变化

Fig.4 Variationofsedimentyieldunderdifferentslope

  由图6可知,产沙率随着土壤初始含水率的增加

先增大后减小。在初始土壤含水率为5%~10%,产
沙率与含水率呈正比。一般来说,冻结过程中水分迁

移的数量和有效迁移时间与土壤中的水分呈正比,土
壤在经过冻结后,孔隙内的水分变为冰,体积增大,冰
晶体充填土壤颗粒同时并推动土壤颗粒的迁移,使得

土壤的物理结构发生改变,而体积分数多的土壤由于

水分迁移程度较大,增强这一冻胀作用,使土壤体积

质量和孔隙度变化幅度加剧[31],从而影响土壤侵蚀。
当土壤初始含水率为10%~25%时,产沙率与含水

率则呈反比,产沙率随着土壤含水率的增大而减小。
由于本试验未控制解冻深度这一变量,而是控制冻融
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时间,所以出现不同含水率土壤解冻程度不统一的情

况,而初始含水率较大的土壤相比初始含水率小的土

壤其解冻程度小。已有研究[32]表明,在水分入渗后

的10min内,土壤冻融前初始含水率越大,冻结后土

粒间含冰量越多,土壤冻结的深度也越大,这使得土

壤中的孔隙比例减少,水力传导度减小,土壤入渗能

力降低,从而导致相较冻融前初始含水率低的土壤,
含水率高的土壤侵蚀速率慢,产沙量小。

图5 不同冻融循环次数下产沙率的变化

Fig.5 Variationofsedimentyieldunderdifferentfreeze-thaw

cycles

图6 不同土壤初始含水率条件下产沙率的变化

Fig.6 Variationofsedimentyieldunderdifferentinitial

moisturecontentofsoil

  由表4可知,相比本次试验中的其他影响因素,
流量对冻融与水力作用下的土壤侵蚀影响最大(p<
0.01)。从图7可以看出,在冻融与水力作用下,产沙

率与流量的大小呈正比,随着流量的增加,土壤产沙

率总体呈增大趋势,且产沙量也随之增大。在本组试

验中,产沙率最高可以达到160.2L/min。在试验开

始的前4min时,产沙率都处于一个较高的值。随着

时间的继续,当水分下渗到土壤的冻结层时,水分下

渗速率降低,侵蚀速率变慢,从而导致产沙率处于一

个较低的值[33]。随着冻结层的不断融化,产沙率最

终趋于稳定。

图7 不同流量下产沙率的变化

Fig.7 Variationofsedimentyieldunderdifferentflowdischarge

3 讨 论

  土壤侵蚀过程受多种因素影响,在冻融与水力作

用下,土壤受到不同冻融程度与水力大小的影响后势

必导致土壤侵蚀过程的差异。目前国内外有关这方

面的研究主要针对解冻深度、冻融循环次数、土壤含

水率等因素对土壤侵蚀过程的影响[34-36]。如孙宝洋

等[37]、肖俊波等[23]的研究结果发现,在冻融与水力作

用下流量及坡度因素对土壤侵蚀过程的影响程度较

大;ZHAO等[38]、刘佳等[31]的研究结果发现,在冻融

前后,不同的冻融温差及冻融循环次数对土壤结构产

生较大影响。本研究通过选取5种影响因素,分析其

对土壤产沙量及抗冲性的影响程度,研究结果表明,
对土壤产沙量影响程度最大的因素是流量,对土壤抗

冲性影响程度最大的因素是坡度,与范昊明等[24]和

肖俊波等[23]的研究结果一致。而由于在本研究结果

中,对土壤产沙量与抗冲性影响程度最大的因素并不

一致。造成这种差异的原因可能是因为土壤抗冲性

的表达式是每冲刷1g干土所需要的水量,所以相比

土壤产沙量来说,流量的变化对土壤抗冲性的影响并

不是很大,而坡度这一因素对于土壤抗冲性的影响程

度略大于流量。

  土壤环境的变化也能够改变土壤结构性质,从而

间接或直接影响土壤的抗冲性[39-40]。本研究结果表

明,土壤抗冲系数随着坡度、流量、冻融循环次数的增

大而 下 降,随 着 冻 融 温 差 的 增 大 而 上 升,与 姜 玉

喆[41]、肖俊波等[23]的研究结果一致。对于土壤初始

含水量的增大,土壤抗冲性呈先上升后下降的变化规

律。然而,刘佳等[42]在东北地区的研究结果表明,在
冻融与水力作用下,随着土壤初始含水量的增大,土
壤可蚀性也随之增大。造成这种差异的原因可能是

由于本试验未控制解冻深度,导致在相同冻融时间条

件下含水率高的土壤存在解冻深度较浅的现象。由

于有冻结层的存在,其可发生侵蚀的土壤相较完全解
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冻的土壤要少,故在相同时间下的产沙量减少,抗冲

性增大。

  对于不同因素对土壤产沙率的影响规律,与本研

究中不同因素对土壤抗冲性影响规律基本一致。且

随着时间的推移,产沙率逐渐减小,与范昊明等[24]、
周丽丽等[43]的研究结果一致。原因是在一定厚度的

土壤中,其导热能力是由上至下逐渐减小的,土壤在

经过冻结后,最上层的土壤优先解冻。而后由于下层

土壤解冻速率小于上层土壤,固有冻结层的存在,导
致水分下渗速率降低,对土壤的侵蚀能力减弱,所以

产沙率慢慢减小。研究结果显示,在高冻融循环次数

下土壤产沙率在经冲刷前期有峰值出现,可能是因为

由于土壤在经多次冻融循环后,其孔隙度及体积质量

相较其他低循环次数的试验组变化较大,冲刷到一定

时间后,随着细沟的慢慢加深,坡面发生小崩塌,导致

产沙率在某一时间段内骤升。

4 结 论

  (1)土壤产沙量对各因素敏感程度大小为流量>
坡度>冻融温差>土壤含水率>冻融循环次数,其中

流量对土壤产沙量有极显著影响(p<0.01),坡度与

冻融温差对土壤产沙量有显著影响(p<0.05);土壤

抗冲系数对各因素敏感程度大小为坡度>流量>冻

融温差>冻融循环次数>初始含水率,其中坡度与流

量对土壤抗冲系数具有显著影响(p<0.05),其他因

素相较坡度对土壤抗冲性的影响较小。

  (2)在一定范围内,冻融循环次数、坡度、流量与

土壤抗冲系数呈负相关,冻融温差与土壤抗冲系数呈

正相关;当土壤初始含水率为5%~10%时,抗冲系

数与土壤初始含水率呈负相关,当土壤初始含水率为

10%~25%时,抗冲系数与土壤初始含水率呈正相关。

  (3)在一定范围内,冻融循环次数越多,土壤的物

理性质受改变程度越大,更易受到侵蚀。在相同的冻

融时间条件下,随着流量、坡度、冻融循环次数的增

大,土壤产沙量整体呈增大趋势;随着冻融温差整体

温度的下降,产沙量整体呈减小趋势;而随着土壤含

水率的增加,土壤产沙量呈现先增大后减小的趋势。
在对高冻融循环次数土壤进行径流冲刷时,土体有崩

塌现象发生,导致土壤产沙率骤增。
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